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Processamento e caraterizacao de uma peca automovel
processada com tecnologia MuCell Vs Injecdo convencional

Resumo

A industria automoével é marcada pela elevada competitividade e exigéncia na qualidade dos
produtos. Estas empresas procuram métodos que lhes permitam reduzir custos, melhorar a qualidade

dos produtos e a satisfacdo do cliente.

As pecas processadas por injecdo com recurso a tecnologia MuCel/possuem aplicacdes importantes
para as diferentes areas industriais. O uso da tecnologia MuCell permite utilizar diferentes materiais
plasticos na producdo de pecas e apresenta varias vantagens como: reducao do peso da peca e
diminuicao do tempo de ciclo, o que resulta na economia de custos e obtencao de pecas mais complexas

com design inovador.

Este estudo decorreu em ambiente industrial na empresa MicroPlasticos. No presente estudo foram
utilizados dois materiais, o Polipropileno (PP) e o poli (tereftalato de butileno) (PBT) com o objetivo de
comparar a nivel fisico e mecéanico pecas processadas com injecdo convencional e pecas processadas

com a recurso a tecnologia MuCell injetando diferente percentagens de Azoto.

Ao longo do estudo verificou-se a influéncia da injecdo de gas (Azoto), quer no tempo de ciclo de
injecao, na contracao e peso da peca, na resisténcia mecanica, bem como na observacao do gas no
nucleo das pecas. Observou-se uma diminuicdo natural do peso das pecas, bem como nas das

propriedades mecanicas que é influenciada pelo aumento das diferentes percentagens de gas.

Palavraschave: Tecnologia MuCell; Injecéo a gas; Contracdo; Tempo de ciclo; Resisténcia mecanica




Processamento e caraterizacao de uma peca automovel
processada com tecnologia MuCell Vs Injecao convencional

Abstract

The automotive industry is marked by high competitiveness and demand in the product quality.
These companies search for methods that allow the reduction of costs, product quality improvement and

client satisfaction.

The parts processed by injection using MuCell technology have important applications for different
industry areas. MuCell tecnology allows the use of different plastic materials in manufacture and has
several advantages such as weight reduction and decreased cycle time, this results in cost savings and

the ability of acquire more complex parts with innovative design.

This study used Polypropylene (PP) and Polybutylene Terephthalate (PBT) to compare, at a physical
and mechanical level, a part processed by injection using MuCell technology and conventional injection
(without MuCell).

Using MuCell technology, the material is processed with different percentages to assess the influence
of the gas injection.

Throughout the study it was evaluated the influence of gas injection (Nitrogen) whether on injection
cycle time, mechanical resistance, shrinkage, and weight of the parts, and it was also observed the gas

in the core of the parts.

There was a natural decrease in the parts weight as well as in the mechanical properties due to the

addition of different percentages of gas

Keywords: MuCell Technology; Gas injection; Contraction; Cycle time; Mechanical resistance
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Anexo 1. Tabelas com os valores da contracao
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Lista de Abreviaturas e Siglas

PP Polipropileno

PBT Poli (tereftalato de butileno)
02 Oxigénio

N2 Azoto

CO2 Dioxido de Carbono
AEF Agentes Fisicos
AEQ Agentes Quimicos
SCF Fluido Super critico
% Percentagem

SG Sem gas

PC Pressao Critica

TC Temperatura Critica
TPU Poliuretano

SG Sem Gas

C/ Mucell Com Mucell

S/ Mucell Sem Mucell
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CAPITULO 1 - Introducgo

1.1. Empresa

A MICROplasticos ¢ uma empresa familiar fundada em 1987 que possui trés empresas, duas delas
situadas na Figueira da Foz, mais precisamente na Cova da Serpe e Gala, e uma outra recente na Polonia.
Dispdem de uma equipa de 415 trabalhadores que labora 24 hora/dia, 7 dias por semana e possui 76
maquinas de injecdo. A MICROplasticos dedica-se a producdo de componentes plasticos de alta precisao
e elevado rigor dimensional, de acordo com as necessidades dos seus clientes e ainda projeta,
desenvolve as suas pecas.

0 ramo automovel, é, atualmente, o principal mercado da MICROplasticos, tendo tomado especial
relevancia no decurso dos ultimos 12 anos. Possui ainda experiéncia no ramo elétrico, de mais 18 anos,
onde a producao esta vocacionada para equipamentos de seguranca, como disjuntores, interruptores e
pecas de ligacdo. Construiu um Anow-how interno, no desenvolvimento e producdo de componentes
ligados & industria de consumer. A MICROplasticos é fornecedora de 87 clientes que se encontram

distribuidos mundialmente por 21 locais diferentes.

Figura 1- MICROpldsticos

1.2. Enquadramento

Ao longo desta dissertacdo sera comparado e analisado o processo de moldacao por injecao com
recurso a tecnologia MuCell VS moldacéo por injecao convencional. Para este estudo usou-se materiais
poliméricos como o PBT e PP.

O PBT e o PP ao serem processados por moldacdo por injecdo, com recurso a tecnologia MuCell,
vao apresentar gas no seu interior (Dioxido de carbono ou Azoto), obtendo-se pecas injetadas com menor
densidade, mais finas e com o interior poroso, em comparacao com as obtidas por injecdo convencional,
ou seja, sem injecao de gas. Ao longo do estudo analisar-se-a influéncia da incorporacdo das diferentes
percentagens de gas injetado nos diferentes materiais poliméricos quer, em tempo de ciclo, resisténcia

mecanica e resultado final da peca
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bem como a analise da contracdo da peca em dois pontos, provocada pela percentagem de gas injetado.
Por ultimo e ainda com o recurso a uma 6tica observou-se o0 comportamento das bolhas de gas no interior

do material polimérico.

1.3. Objetivos
No presente trabalho pretende-se estudar e caraterizar os materiais poliméricos, como poli(tereftalato
de butileno) e o polipropileno, processados por injecdo com recurso a tecnologia MUCELL, injetando-se
Azoto gas adquirido pela empresa.
Os objetivos deste trabalho sao os seguintes:
e Comparar o processo de injecao com recurso a tecnologia MUCELL com a injecéo convencional;
e Processar e otimizar os parametros de processamento por injecao com diferente percentagem
de gas (Azoto) de uma peca para a area automovel com diferentes materiais termoplasticos;
e Determinar as densidades relativas dos materiais poliméricos processados (PBT, PP com e sem
gas);
e Obter provetes das pecas injetadas, (PBT, PP com e sem gas) a processar, para realizar ensaios
mecanicos, tais como ensaio de flexdo em trés pontos;
e Determinar as propriedades mecanicas dos materiais a processar (PBT, PP com e sem gas) em
duas direcoes (perpendicular e paralela ao fluxo de injecao):
e Analisar a contracdo em dois pontos provocada pelas diferencas de percentagem de gas
injetadas;

e Observar num ético a dimensao e posicao das bolhas de gas no interior da peca.
1.4. Estrutura da Dissertagéo

A presente dissertacdo encontra-se subdividida em 5 capitulos, sendo que o contetido de cada

capitulo é descrito em seguida.

O primeiro capitulo € composto por uma breve descricao da empresa onde se realizou o projeto,

por um enquadramento do projeto, bem como uma descricdo dos objetivos do estudo efetuado.

0 segundo capitulo refere-se aos conceitos tedricos, onde ocorre uma revisao teérica relevante para

o desenvolvimento do estudo, nomeadamente (tudo o que vai estar no indice no capitulo 2).

O capitulo 3 descreve os procedimentos experimentais bem como, 0s equipamentos utilizados no

processamento por injecao e caracterizacdo mecanica dos materiais processados.

No capitulo 4 estao apresentados os resultados e a sua discussao.
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Por fim, no capitulo 5, apresentam-se as conclusdes retiradas ao longo do presente estudo.




Capitulo 2- Conceitos tedricos

2.1. Introducdo

A competitividade do mercado automovel exige uma maior atencdo por parte das empresas em
encontrar técnicas inovadoras, de modo a se diferenciarem com os seus produtos a nivel estético e
funcional. Os materiais termoplasticos comecaram a ter um maior destaque na industria automdvel,
substituindo o aluminio e outros metais no desenvolvimento de novos componentes para os automoveis.
A preferéncia por materiais poliméricos teve como base as boas propriedades mecanicas e a liberdade
de design combinada com a excelente aparéncia estética. De momento, mais de metade dos
componentes do interior dos automoveis sao de origem polimérica, incluindo componentes de
subsistemas de seguranca, painel de instrumentos entre muitos outros. A utilizacdo de polimeros nesta
industria deve-se ao facto de melhorarem a eficiéncia dos automdveis em termos energgéticos, reduzindo
0 peso e consequentemente o consumo de combustivel e em termos de durabilidade consegue-se uma

melhor resisténcia a corrosao e a dureza.

A maioria das pecas desenvolvidas para area automovel sdo produzidas através do processo de
moldacao por injecdo. Esta processo diferencia-se pela capacidade de produzir pecas complexas com
dimensdes rigorosas e permite-nos realizar grandes producdes em massa a um preco bastante

economico e competitivo.

Associada ao processo de injecdo por moldacdo surgiu a tecnologia MuCell. Esta técnica baseia-se
na fusdo do material polimérico com um gas, agente expansor fisico, dando origem a pecas que podem
apresentar enumeras vantagens, tais como: diminuicao do ciclo de moldacao por injecao, liberdade de
design obtendo-se pecas plasticas com geometrias mais complexas, reducdo de empenos e reducao
significativa do peso final da peca o que implica uma menor quantidade de material gasto na producéo
da peca, ganhos a nivel econdmicos conseguido pela reducdo do tempo de ciclo e da economia de

material.

Nesta dissertacao sera estudada a técnica de MuCell recorrendo ao processamento dos materiais
poliméricos PP e o PBT com a incorporacao de gas (azoto). Esta técnica permite obter uma peca final

com gas no seu interior obtendo-se uma peca com interior poroso
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2.1. Ciclo de moldacao por injecéo

A Moldacao por injecéo, € um processo ciclico que € composto por um conjunto de operacdes
necessario a producao de uma peca moldada, que se designa por ciclo de moldacédo. O processo é
composto por diversas fases, sendo que a sua otimizacao é fundamental para assegurar a rentabilizacao

economica dos equipamentos adquiridos.

O ciclo de moldacéo inicia-se com a passagem da matéria-prima por um sistema de secagem e
desumidificacédo, de acordo com a temperatura e tempo estipulados na ficha técnica do material. Posta
essa fase preliminar, o ciclo de injecao inicia-se com o fecho do molde, seguindo-se 0 aquecimento do
material até adquirir uma viscosidade suficientemente baixa. Logo a seguir, ocorre a injecao do material
para a moldacdo e posteriormente a compactacao, onde o fuso pressuriza o fundido com uma
determinada pressao. De seguida, da-se inicio a fase de pressurizacdo ou 2° pressao. Esta fase é
imprescindivel para que a peca nao apresente defeitos, uma vez que, ao pressurizar novamente material
para dentro da moldacao, compensasse a contracdo do fundido e impede-se o refluxo do fluido. Por fim,
da-se a fase de arrefecimento. Assim que assim que a peca possa ser extraida sem distorcdo, o molde
abre e a moldacéo ¢ “desmoldada” por extratores. Com a ajuda de um robot as pecas acabadas de
injetar sdo transportadas para um tapete rolante. [1] Como demonstra a Figura 2 apresenta as diferentes

etapas do ciclo de injecao.

Figura 2- Ciclo de moldagdo [2]




Capitulo 2- Conceitos tedricos

2.2. Espumas celulares

As espumas celulares sdo compostos por duas fases, a matriz polimérica que ¢ a fase solida e a
fase gasosa formada por células derivadas do agente expansor [3]. Para atingir esta estrutura, um agente
expansor fisico ou quimico é introduzido no polimero fundido e ocorre a dispersdo deste agente em
pequenas bolhas produzindo-se a estrutura celular. Estas células expandem o material conforme o
diametro das mesmas aumenta, até que se estabilizem devido aos efeitos da viscosidade do polimero,

do volume livre existente na cavidade e do arrefecimento do molde. [4], [5],[6].

Sdo diversos os polimeros que podem ser utilizados para a combinacdo com o0s agentes
expansores, tais como: poliuretano, polipropileno, polietileno, policloreto de vinil, poliestireno, polietileno-

co-acetato de vinila, poliestireno-co-butadieno, poli(tereftalato de butileno)entre outros [7].

Os matérias poliméricos quando juntos com o agente expansor apresentam inimeras vantagens em
termos de processamento. Permitem reduzir a quantidade de material polimérico utilizado e aumentar
as velocidades de producao, o que gera reducao de custos. Porém, a selecdo da matriz polimérica, bem
como as adaptacdes das pecas a serem injetadas com materiais celulares (modificacdes geométricas,
espessuras, etc.) sdo de grande importancia para podermos substituir um material sélido (material sem

agente expansor), sem comprometer a funcionalidade da peca [4].

As propriedades desses materiais dependem, inicialmente, em grande parte do tipo de célula, da
qual duas classes sao identificadas: como apresentado na Figura 3 as células abertas, ndo possuem
parede celular logo encontram-se interconectadas e, portanto, o gas circula liviemente de uma célula
para outra. Por sua vez, as que possuem células fechadas, tém gas dentro das suas paredes e essa
morfologia pode ser interligada, uma vez que cada célula pode ser circundada por faces interconectadas.
Embora neste modelo as faces das células possam ter uma espessura maior do que a da célula aberta,

¢ possivel que durante a sua formacao se rompam e percam a forma.[8]
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Figura 3- Esquema da estrutura: a) Espuma de célula aberta; e b) Espuma de célula fechada[9].

2.3. Agente expansor

Em geral, os agentes expansores sao classificados de duas maneiras: agentes fisicos (AEF) e
agentes quimicos (AEQ). Os agentes de expansao fisicos fornecem o gas que se expandira no polimero
por meio da mudanca do estado fisico. Isso envolve, a volatilizacdo de um liquido ou a libertacao de um
gas comprimido a pressao atmosférica apds ser incorporado ao polimero, geralmente em temperaturas

e / ou pressoes elevadas [9].

Como agentes de expansao fisicos mais comuns, temos o azoto (N2) e o didxido de carbono (CO2).
Estes agentes de expansao sao usados para a producao de espumas termoplasticas com uma ampla
gama de densidades, pelo facto de apresentarem vantagens tais como: ser atoxico, por se dissolver
rapidamente, pelas suas propriedades de nao inflamabilidade e pelas suas temperaturas e pressdes

criticas relativamente baixas [10],[9].
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0 CO: é barato e por sua vez abundante, pode ser processado em condicdes moderadas e usado

em diferentes estados e tem excelente solubilidade na maioria dos polimeros.

O N. tem menor solubilidade em polimeros comuns e, como consequéncia, S0 necessarias maiores
pressdes de processo. No geral, o N: é usado para formar espumas de polimeros com alta viscosidade
ou para injetar pecas de dificil enchimento. Utilizando este gas sao produzidas espumas com maior

densidade celular e maior taxa de expansao por unidade de volume [9].

No que diz respeito aos AEQs, sdo substancias organicas ou inorganicas reativas no estado sélido.
Eles sdo adicionados ao polimero na fase inicial do processo e decompdem-se numa reacdo exotérmica

ou endotérmica, libertando gases que dardo origem a estrutura celular, geralmente N2 e CO2.

Para a selecao do agente de expansao, alguns cuidados devem ser tomados, principalmente devido
as consideracdes ambientais, entre os quais se destacam: o efeito que tem sobre a camada de ozono, o
efeito estufa, a sua toxicidade no contato humano durante o processo. Por esta razéo, procura-se usar

gases inertes como agentes de expansao, dai surgem o CO2, N2, O2 [11],[9].

Quanto a eficacia do agente, um dos pontos mais importantes é a sua solubilidade no polimero base.
Uma boa solubilidade, permite uma reducdo na pressdo minima de fusdo para manter o agente em
solucdo. Também permite a reducao da temperatura do processo, facilitando o arrefecimento e assim
obtém-se otimizacao do ciclo. Pelo contrario, para um agente com menor solubilidade no polimero, serdo

necessarias temperaturas e pressdes mais altas, o que pode causar degradacdo do polimero.[5, 6]

2.4. Conceitos basicos sobre a formagao de uma espuma.

Inicialmente, na unidade de fornecimento de fluido supercritico, o gas é pressurizado até atingir o
ponto SCF. Em funcédo do gas utilizado, quando se atinge uma determinada pressao critica (PC) e uma
temperatura critica (TC), atinge-se o chamado ponto critico, que é quando o gas atinge o estado SCF,
como ¢ possivel visualizar na Figura 4. Neste estado SCF o gas possui as propriedades de um liquido,
mas mantem-se no seu estado gasoso, ou seja, o fluido tem as propriedades de dissolucao de um liquido,
mas as propriedades de difusao de um gas. Isso significa que ele pode dissolver substancias como um
liguido, enquanto se expande para encher uma cavidade como um gas no qual nao existe mais distincao

entre as fases liquida e gasosa [12][13].
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Figura 4- Diagrama de fases do fluido no estado critiico[14]

A Tabela 1,mostra a comparacdo de algumas das propriedades dos gases usados como agentes de

expansao fisicos.

Tabela 1-Comparagéo de algumas propriedades principais dos gases utilizados como espumas fisicas [5].

Peso molecular(g/mol) 44 28 32
Ponto de ebulicao(°C) -78.3 -195.8 -183
Temperatura critica(°C) 31 -147 -118.3
Pressao critica (MPa) 7.1 3.4 5
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Quando o gas atinge o estado SCF, & injetado no inicio do sistema de homogeneizacao do parafuso
como observavel na Figura 5 (5a), onde o polimero fundido e o SCF sdo misturados formando, uma Unica
fase, ou seja, o gas difunde-se e distribui-se por todo o material na forma de gotas. Estas gotas sdo
alongadas ao longo do cilindro de plasticizacao, que resulta do cisalhamento derivado da rotacao do
parafuso (5b). O grau de cisalhamento varia ao longo do canal do parafuso, fazendo com que os
tamanhos das células sejam diferentes e assim vao se dividir numa infinidade de goticulas de gas
menores ao longo do parafuso. Estando as goticulas de gas uniformemente distribuidas na matriz do

polimero fundido, teremos uma solucao singular pronta para nuclear.[15][13]

5a) 5b)

Figura 5- Etapas iniciais da formagdo de espumas antes de o material entra no molde[15].

Nucleacéo

O inicio desta etapa é marcado pela inducdo de uma rapida instabilidade termodinamica, ou seja,
uma rapida queda de pressao ou variacdo de temperatura que neste caso aplica-se na entrada do molde
(ou na saida do bico) onde ocorre uma supersaturacédo do gas na matriz polimérica. Como consequéncia
disso, ocorre a formacao de uma segunda fase no polimero fundido, onde sdo geradas as células iniciais,
que atraem as moléculas de gas que estdo na sua vizinhanca. Quanto maior for a queda de pressao,

maior sera o numero de células geradas inicialmente[13],[9].

Expansao/Crescimento celular
As moléculas de gas atraidas pelas células ligam-se a elas, uma vez que a pressao da solucéo
polimero / gas é maior do que a pressdo dentro das células. Quando atingem um raio critico, as células

estabilizam e comecam a expandir[13].
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Solidificacdo
Durante o processo o molde vai sendo arrefecido continuamente e no interior do material é criado
uma estrutura celular interna que se vai estabilizando. O resultado ¢ um material espumado com

tamanho celular cerca de 5 a 100 microns dependendo das condicoes de processamento.[13]

2.5. Técnica de Mucell
2.5.1. Unidade de injecéo

O processo MuCell, foi desenvolvido e é comercializado pela empresa 7rexel. Este € um processo de
moldacao por injecao microcelular que tem sido aplicado na industria automével e doméstica. Processo
este que tem a capacidade rapida de desenvolvimento de produtos, liberdade de design, reducao de
empenos nas pecas, maquina de injecao mais pequena (menos forca de fecho), produtos com novas
geometrias e mais finos o que leva a uma reducéo do peso da peca, tempos de ciclos mais curtos e
economia de custos operacionais e de capital. As pecas processadas apresentam uma menor qualidade
superficial, guando comparadas com as obtidas por injecdo convencional, consequéncia do processo de

injecdo que leva uma mistura de um polimero com gas (CO2 ou N2) [16], [17]-

Os equipamentos para injecao de pecas com tecnologia MuCell, apresentam algumas diferencas
quando comparados com o0s equipamentos convencionais de injecdo. Comecando pela primeira
diferenca notavel e fundamentavel é o controlador do fluxo SCF (sistema de distribuicao SCF), como
demonstra a Figura 6. Esta unidade possui ainda um sistema de compressao e regulacao para manter
o fluido num estado supercritico antes de ser injetado no polimero fundido que se encontra dentro do
cilindro do injetor e possui ainda um fuso de injecdo proprio para o sistema MuCell como presenta na

Figura 7.

Figura 6- Controlador do fluxo SCF

10



Capitulo 2- Conceitos tedricos

Figura 7- Mddulo de injegao proprio do MucCell [17].

Na maquina de injecdo é ainda adaptado um ADPC (Automatic Delivery Pressure Controller) Figura
8, um regulador automatico de pressdo operacional, que estd ligado ao controlador de fluxo SCF

[11],[18].

Figura 8- regulador automdtico de presséo operacional[17].

E ainda adicionado o injetor do fluxo SCF Figura 9, que recebe o gas no seu estado SCF, proveniente

do controlador do fluxo e injeta-o na unidade de plasticizacdo(fuso).

Fechodoar —Put= -

Abertura do ar

Entrada do SCF >

Saida / Doseador =

Figura 9- Injetor do fluxo SCF[17].
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Por sua vez, o fuso (sistema de plasticizacao) é constituido por uma valvula antirretorno do SCF e
uma zona de mistura, onde o gas € misturado com o fundido e se forma a solucdo chamada de fase
singular [11]. Quanto a sua geometria, deve garantir uma relacdo de comprimento/diametro (L/D) de
24/1, a titulo de curiosidade é um pouco maior que em um fuso de uma injetora convencional de modo
a melhorar a mistura entre polimero e gas. Na Figura 10 estao descritas as diversas fases ocorridas no

fuso desde a entrada do material polimérico e do SCF até se formar a fase singular.

Valvula anti-retorno frontal Vilvula antretormic central e

1 ! 3
Sl L =3
- ‘ WW

2
Mistura wiping Plasticizacao

- Transporte do material
- Fus3o do material

- Separar a sec¢ao do material original (sem SCF) da
secgdo de mistura, onde o material ja esta misturado
com SCF

- Secgao para a injegao do SCF
- Mover o SCF para o injetor
- Iniciar a dispersado do SCF

- Dispersar o SCF no material fundido
- Criar uma solugdo Unica de SCF & material fundido
- Assegurar a distribuigdo homogénea do SCF no material fundido

Figura 10- Diferentes fases ocorridas no fuso[19].

2.5.2. Fases de injecao
O processo MuCell permite a reducéo do tempo de ciclo devido, ao efeito da expansao celular no
interior da cavidade, reduzindo significativamente o tempo de injecao e arrefecimento.
No fabrico de uma peca por injecao, recorrendo ao auxilio da tecnologia MuCell, estao presentes
seis etapas fundamentais que correlacionam a mistura do gas com o polimero, que serao descritas

abaixo:
Da fase 1 a 3 ocorre 0 estado de plasticizacao e da 4 a 6 o estado injecao[18],[20],[13],:

1. O gas é comprimido até atingir o ponto SCF quando atinge uma determinada temperatura e
pressao critica, o gas passa a SCF adquirindo propriedades de um liquido, mas estando no seu estado
£as0so0;

2. Realizacao de operacdes de controlo e de dosagem do fluxo;

12
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3. Injecao do fluxo gasoso no estado SCF, no polimero a injetar; formacdo de uma solucéo de fase
singular;

4, A solucao é injetada para o interior do molde;

5. Ocorre o crescimento celular, ou seja, expansao do gas no interior do molde criando
pequenas bolhas provocadas pela queda de pressao e da temperatura atingida;

6. Por fim obtemos a peca com a geometria desejada de acordo com a zona moldante do molde.

i

Fase 1

Controlo e dosagem do fluxo.

@

Fase 2

Polimero
fundido

N _/
\/

Mistura e dissolucdo do SCF no polimero fundido.

Fase singular

Fase 3

13
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090° OO Q Molde
. (0]
Fase singular o) O O

059°) \QO

0 @) \ )
Rapida queda de Nucleacao Crescimento %/—/
pressao ) da célula
da célula Moldac&o no interior do
molde
\_ T —

\/

Enquanto decorre a injecao.

Fase 4/5/6

Abaixo na Figura 11 temos a representacédo da unidade de injecdo de Mucell [Trexel]

Unidade de fecho | Unidade de injecao

<—l=>

=

Valvula anti-retorno

Injetor SCF central

Valvula anti-retomo
frontal Zone de mistura

-
Unidade de doseamento SCF

Figura 11-Unidade de injegGo de Mucell®[19]
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2.6. Caracteristicas do processo de moldacdo por injecdo de espuma microcelular- Processo Mucel/

Devido ao SCF injetado no polimero no fundido é notério o efeito da viscosidade no ciclo do processo
de moldacao por injecéo, no peso das pecas, nas propriedades mecanicas e na qualidade superficial,

entre outros.

2.6.1. Viscosidade do fundido

De acordo com os trabalhos de investigacao na area, quando o SCF & dissolvido no polimero fundido,
a temperatura de transicao vitrea desse polimero torna-se mais baixa. Desta forma a viscosidade do
polimero diminui, a pressao da injecao necessaria € menor do que a injecéo tradicional e o requisito das
propriedades da maquina de injecdo também sao menores. A Figura 12 mostra o efeito do fluido
supercritico na viscosidade do fundido e conclui-se que a viscosidade diminui apds a adicao do SCF, quer
seja de nitrogénio ou didxido de carbono [16].

Deve-se ressaltar que o efeito do fluido supercritico na viscosidade é determinado pelo tipo de

polimero e carga.

1.2

l -
. OPlastics Melt
Zo.8
S
-E 0.6 F B Melt with Nitrogen
ke
20.4
g OMelt with Carbon Dioxide
=0.2 —
Z

0

PBT PA
Material Type

Figura 12- Efeito do SCF na viscosidade do fundido[16].

15



Capitulo 2- Conceitos tedricos

2.6.2. Tempo de ciclo de injecao

A tecnologia MuCell contribui para a reducao do Tempo de ciclo e as razdes principais dessa
reducao sao[16]:

1. Como as bolhas do gas exercem compactacao, a fase de compactacao pode ser
praticamente eliminada;

2. Quando milhares de bolhas crescem (no interior da peca) sao todas reacdes endotérmicas,
assim o tempo de arrefecimento é economizado;

3. Devido as bolhas presentes na peca, 0 peso da peca é reduzido;

4. Menor viscosidade significa maior velocidade de enchimento. Deste modo o tempo de
enchimento torna-se mais curto. Geralmente 20% a 50% do tempo o ciclo pode ser

economizado.

2.6.3. Peso da peca

A presenca de bolhas no interior da peca leva & economia de material. Observando a Tabela 2
abaixo verifica-se, para diferentes materiais poliméricos e espessura das pecas, a reducao do peso que

podemos vir a conseguir economizar.

Tabela 2-Efeito do processo MuCell® na redugdo do peso da pega [21]

Polymer Part thickness(mm) Weight reduction (%)
Polyphenylsulfone 5 50
PS 1.5 30
Acetal 1.5 15
PET 5 30
TPE 1.5 20
PP (30%Talc) 2.1 25
HDPE 5 60
PC/ABS 21 23
PA 1.2 9
PA(40% Filler) 2 15
PC 7.2 45

2.6.4. Propriedade mecanicas da peca

As propriedades mecanicas das pecas sao alteradas devido a presenca das bolhas de gas. As

primeiras pesquisas indicam que a resisténcia a flexdo da peca processada com MuCel/é quase igual a
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do polimero sélido (processada com a técnica convencional). Quando analisados os valores, verifica-se
que a resisténcia a tracao diminui proporcionalmente com a densidade da espuma, isto significa que
uma espuma de densidade relativa de 50% tenha 50% da resisténcia do polimero sélido. Quando a peca
¢ sujeita a uma resisténcia de impacto, esta torna-se mais sensivel e diminui linearmente com a

densidade da espuma[l6].

A Figura 13 mostra a resisténcia a flexao, tracdo e impacto do material PBT (30% GF) a diferentes

taxas de reducao de peso do material em estudo.

100

80 |
BSolid

60 B 10% Weight reduction

017% Weight reduction

40 027% Weight reduction

Tensile Strength  Flexural Strength Lzod Impact

P: MPa
(LP2) (MP=) (KT/m2x10-1)

Figura 13-Ensaios mecdnicos (resisténcia a flexdo, tragdo e impacto do material PBT(30% GF))[16].

2.6.5. Qualidade superficial
A presenca do SCF ¢ visivel na superficie do produto acabado, portanto a qualidade superficial da
peca é pior do que as pecas processadas pelo processo tradicional. Os defeitos tipicos que surgem na
superficie da peca sdo: marcas de remoinhos, riscos prateados e bolhas na superficie. Os riscos
prateados sao notorios em pecas pretas como é possivel visualizar nas pecas injetadas, Figura 14 b) e
bl). A presenca de bolhas na superficie da peca é possivel verificar nas primeiras pecas que se
comecaram a injetar, devido a elevada quantidade de gas, tal como podemos visualizar na Figura 14 c)

ecl.
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b1)

Figura 14-Defeitos superficiais de pegas resultante do processo MuCell, (a)marcas de remoinhos; (b) e (b1) riscos prateados;
(c) e (c1) bolhas[16].

2.7. O efeito do design do molde na morfologia porosa dos polimeros produzidos com a tecnologia

MuCell.

Foi apresentado no artigo [16] um artigo, sobre um estudo da producdo de implantes regenerativos.
Neste estudo dois moldes foram projetados com geometrias diferentes para os mesmos parametros de
processo, com recurso a tecnologia MucCell e assim gerarem implantes com estrutura porosa para uso
médico. Obtiveram-se dois produtos finais diferentes e essas diferencas foram estudadas. Como matéria-

prima escolhida para a producdo dos implantes foi usado o TPU e como agente expansor o CO2.

Para produzir o implante foram projetados dois moldes. Para o molde A foram processados seis

anéis e para molde B foram processados seis discos sélidos, como podem ser visualizados na Figura 15.
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Figura 15- Desenhos técnicos dos implantes[16].

Os dois moldes tém ataques e canais de alimentacdo, contudo o molde B possui um canal de
alimentacao mais curto e espesso, o que leva a uma melhor nucleacdo e a um melhor crescimento
nuclear. Obtendo-se uma melhor morfologia dos poros, com um tamanho maior dos poros tornando

assim os implantes mais leves.

Recorrendo a um microsccopio, obteve-, que mostra as estruturas dos poros dos implantes
resultantes dos dois moldes que foram injetados a uma velocidade de injecdo de 30 mm/s mantendo
inalteravel os restantes parametros do processo. Verificou-se que a imagem B, que veio do molde B,
possui um aumento dos tamanhos dos poros, quando comparados com o da imagem A.
Consequentemente, quanto menor for a relacdo L/D (comprimento/espessura) do canal de alimentacao,

maior porosidade sera obtida na peca a processar. [16]

Figura 16- Diferenca da estrutura porosa do molde B e do molde A, a uma velocidade de injecdo de 300(mm/s)[16].

Verifica-se, na Figura 17, que para diferentes velocidades de injecdo os implantes do molde B
apresentam uma porosidade maior do que os dos implantes do molde A, sendo que o intervalo de
porosidade no caso do molde B manteve-se entre os 73% e os 79%, enquanto no molde A, a variacdo de

porosidade é entre os 60% e 67%.
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Figura 17- Di@metro dos poros versus velocidade de inje¢Go[16].

Na Figura 18 observa-se o tamanho médio dos poros dos dois moldes, para diferentes velocidades

de injecéo. Visualiza-se que o tamanho dos poros diminui com o aumento da velocidade de injecao, para

ambos os moldes. O didametro dos poros do molde B diminui de 340 para 246 um, com 0 aumento da

velocidade de injecdo, e o molde A apresenta o didametro dos poros de 234 a 152 um para a mesma

variacado da velocidade de injecao. O tamanho médio dos poros do molde B em todas as velocidades foi

maior em comparacao com o molde A.
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Figura 18- Diferenca do tamanho dos poros versus velocidade de inje¢Go[16].

Para terminar foram analisados varios parametros como, a reducao de peso, percentagem de gas,

temperatura do molde, temperatura de plasticizacao e velocidade de injecao. Observando a Figura 19 e

Figura 20 é possivel concluir, que na percentagem de porosidade maxima no tamanho dos poros, as

pecas processadas no molde B, apresentam valores superiores ao molde A, para todos os parametros

de processo.

20



Capitulo 2- Conceitos teoricos

777 Mold A

90

oo Mold B

80 A

Maximal porosiry (%)

Weight Gas Mold Plasticizing Injection
reduction content  temperature temperature  speed
(35%) (2%) (25°C) (180°C) {300mm/s)

Figura 19- Diferenca entre porosidade versus diferentes pardmetros[16].
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Figura 20- Diferenga do tamanho dos poros versus diferentes pardmetros do processo[16].

Concluiu-se que a velocidade de injecao e a geometria do canal sdo os dois parametros com maior
influéncia no processamento por injecdo com MuCell. Estes parametros, quando devidamente

controlados, permitem ter um melhor dominio da porosidade da peca final.

2.8. Vantagens VS Desvantagens do processo MuCell

2.8.1. Vantagens

A moldacao por injecdo usando MuCell, para materiais termoplasticos, oferece flexibilidade de

design exclusiva e oportunidade de economia de custos nao encontradas na moldacao por injecao

convencional.
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A reducdo da viscosidade pode chegar aos 30% (no caso de materiais com fibras de vidro pode
variar entre os 10- 15%), melhorando o indice de fluxo de fusdo (MFI) do material, que flui mais rapido
reduzindo assim o tempo de injecao. Uma vez que o molde poder ser mantido a uma temperatura mais
baixa e a fase de compactacéo praticamente ser eliminada, contribui para a reducao do tempo de ciclo
até 50%. Além disso, a reducao da viscosidade ajuda a operar com uma pressao mais baixa, e, portanto,
com uma forca de fecho significativamente mais baixa. Por esse motivo teremos maquinas menores, que
S80 mais acessiveis, ocupam menos espaco e consumem menos energia.[22, 23]

As exigéncias dos clientes sao definidas por mais funcionalidade com peso reduzido e controle de
custos. A Unica maneira de interpretar corretamente essas exigéncias de mercado, e oferecer solucoes
que sejam economicas no longo prazo, € abracar novas tecnologias de forma responsavel e eficiente.

A moldacao por injecao micro celular, conhecida comercialmente como processo MuCell é, capaz
de uma producado em grande escala de pecas com geometria complexas e de excelente estabilidade
dimensional. Neste processo o fluido supercritico, geralmente conhecido como nitrogénio ou dioxido de
carbono, é misturado no polimero fundido para criar uma solucdo monofasica uniforme, sendo depois
injetado na cavidade do molde. A tecnologia MuCel/ € um processo que consiste na injecao de um gas
no polimero fundido que por sua vez se expande proporcionando as seguintes vantagens [18],[20]:

e Economia de peso;

e Reducao da pressdo da cavidade interna;

e Reducao da forca de fecha da maquina;

e Reducao da viscosidade do material;

e Reducdo/eliminacao do tempo de compactacéo;

e Reducao significativa da temperatura do processo;

e Reducao geral do tempo de ciclo;

e Elimina chupados no produto final;

e Melhora o empenamento;

e Estabilidade dimensional e reducdo de empenos assegurada pelo o gas injetado que
garante uma boa distriuicao do material plastico;

e A maioria dos polimeros de engenharia séo capaz de ser processados sem comprometer
significativamente o desempenho e a durabilidade.

As inimeras vantagens de custo e processamento levaram a rapida implementacao global do

processo MuCell principalmente em aplicacfes automoveis, eletronicas de consumo, dispositivos
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meédicos e embalagens. Tudo isto referido anteriormente é obtido sem necessidade de materiais

plasticos personalizados, caros ou aditivados e sem causar defeitos internos.[22-24]

2.8.2. Desvantagens

Apesar dos beneficios retratados anteriormente, a aplicacdo generalizada de MuCel/ é dificultada
pelo controlo sobre o processo de formacao da espuma microcelular. A presenca do gas no polimero
leva a presenca de eshranquicados no acabamento superficial da peca. Estas imperfeicoes superficiais
podem ser corrigidas usando co-injecao ou tecnologia de decoracao no molde, mas isto leva a um custo
adicional e alto. [22-24]

Os principais desafios industriais sao:

e (Conseguir um bom acabamento superficial resultante da combinacao de polimero e SCF;

e (Controlo das variacdes das condicdes do processo como temperatura e a pressao;

Tendo em conta os trabalhos de invstigacao ja existens na area, podemos ver na Figura 21, algumas

das vantagens descritas anteriormente postas em pratica [19].

Fase 2 Fase 3
Redugéo de peso da pega = 6% Reducgéo de peso da pega = 28%
Redugdo notempodeciclo = 13% Redugéo no tempo de ciclo = 21%
Sélido  MuCell Sélido  MuCell
Tempo injecao: 3s 15s Tempo injegdo: 3s 10s
Tempo compactacdo: 7s 0.5s Tempo compactagdo: 7s 05s
Tempo arrefecimento: 35 s 35s o ;"ﬂ;?sm;;’,;’j Tempo arrefecimento: 35 s 30s oo Z‘:a‘f‘;":gslgg
Movimentos molde: 18s 18s com MuCell® Movimentos molde: 18s 18s com MuCell®
Tempo ciclo total: 63s 55s Tempo ciclototal: 63 s 50s
8s 13s
Sélido (convencional) Fase 2 _
Peca original Peca original com Design da pega
MucCell® adaptado com MuCell®
Peso da pega 1300 g 1220 g 936¢g
-6% -28%
Tempo de ciclo 63s -13% -21%
(55s) (50 s)
Forca de fecho da 1300 ton 1300 ton * 1300 ton *
maquina (tool size) (tool size)

Figura 21- Redugdo nas Diferentes etapas do processo[19].
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Para 0 mesmo polimero injetado, pode-se verificar que na fase 2, existe um decréscimo de 8s,
passando o tempo de ciclo para os 55s, cerca 13% de reducédo do tempo de ciclo. Por sua vez, na fase
3 temos uma reducédo de 13s, ou seja, uma reducdo de 21% no tempo de ciclo. Esta reducéo ¢
significativa no tempo de injecao (existe uma menor quantidade de material a injetar) e no tempo de
compactacdo (pressurizacao e plasticizacao), este processo nado necessita de 2° pressao (esta fase é
substituida pelo gas).

Contudo para este processo é necessario um custo de investimento inicial um pouco elevado e exige
um elevado controlo do gas e necessidades de formacao. Apresenta pecas com menor resisténcia ao
impacto (vantagem para certas aplicacdes) e as pecas exteriormente ndo apresentam boa qualidade
visual (fica esbranquicada e com um toque diferente ) provocado pela incorporacdo do gas, por fim, a
literatura que se encontra ainda é pouca e quase toda ela é apresentada pela 7rexe/ (empresa detentora

da MuCell®)[19].

2.9. Aplicacoes industriais

Segue-se uma apresentacao de alguns casos praticos de aplicacdes de pecas processadas com a

tecnologia MuCell®, que fornece pecas plasticas mais leves e precisas a custos de producao mais baixos

Painel de Controle climatico/ Industria automoével

e Forca de fecho da maquina reduzida de 250 toneladas para
75 toneladas, o que equivale a menos 70% de exigencia da
maquina de injecao;

e Reducdo de tempo de ciclo em cerca de 23%;

e Reducdo de peso da peca, em cerca 10%.

Ford Escape/Painel de Instrumentos/ Industria automével

e Melhores propriedades mecanicas;

e Reducao aproximada de 0.5 Kg em cada peca;
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Embalagem de armazenamento / Industria alimentar

&

\ s

L= y

Industria médica

Reducao do peso em cerca de 6%;

Pressao de injecao reduzia em cerca de 15%;

Maior liberdade de design, e a local de vedacao do produto
mais grosso no final do enchimento;

Forca de fecho da maquina reduzida em 50%.

Devido aos acordos de confidencialidade ndo podem ser divulgas

Paletes de plastico / Armazéns

informacdes, a ndo ser alguns dos equipamentos:

Equipamentos de analise de sangue;
Eletrocardiograma e Oxigénio Sensing,
Endoscopios;

Monitores cardiacos.

10% de peso/material reduzido ;

Forca de fecho da maquina reduzida em 50 — 70%
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3.1. Materiais em estudo

3.1.1. PBT
O poli (tereftalato de butileno) é um termoplastico semi-cristalino que pertence a da familia das
resinas de poliéster. Os poliésteres combinam excelentes propriedades mecanicas elétricas e térmicas,
boa estabilidade dimensional, boa resisténcia quimica e as intemperes. A sua alta rigidez combinada
com o bom desempenho de envelhecimento térmico e a resisténcia quimica permite que ele substitua

algumas pecas metalicas em aplicacdes automotivas.

O PBT esta disponivel com diferentes viscosidades adequadas a moldacao por injecao e extrusao.
Alguns graus de poli (tereftalato de butileno) (PBT) apresentam rapida cristalizacao, permitindo rapidos
tempos de ciclo. O PBT ¢ especialmente adequado para aplicacdes de engenharia que requerem elevada
estabilidade dimensional e possui baixo coeficiente de expansdo térmica e baixa absorcdo de

agua.[25][26]

Propriedades chave do poli (tereftalato de butileno) (PBT):

e Elevada resisténcia;

e Elevada temperatura de servico em continuo (até 150 °C);

e Muito boa resisténcia a fluéncia inclusive a temperaturas elevadas;
e FElevada rigidez e dureza;

e Boa resisténcia ao atrito e abrasao;

e Elevada estabilidade dimensional;

e Boa resisténcia as intempéries.

3.1.2. PP
O polipropileno é um membro da familia das poliolefinas que também inclui o polietileno € € um
dos materiais termoplasticos mais usados no mundo atualmente. Tanto o polipropileno homopolimero
quanto o copolimero oferecem excelentes resultados @ humidade e boa resisténcia quimica a solventes

quimicos , bases e acidos[27].
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O polipropileno pode ser dividido em 3 grupos principais[27]:

Os graus de Polipropileno Homopolimero que exibem elevada rigidez;

Os graus de Polipropileno Copolimero que proporcionam desempenho superior aos
impactos até a temperaturas baixas;

Os graus de Polipropileno copolimero random ou copolimeros estatisticos sao

transparentes.

O Polipropileno admite uma temperatura de injecao entre 215°C a 245°C e uma temperatura de

molde entre 20°C a 60°C. A contracao varia aproximadamente de 1 a 2,5%. Para alem destas

caracteristicas o polipropileno apresenta iniumeras vantagens tais como[28]:

A densidade do polipropileno é uma das mais baixas de entre todos os polimeros, na ordem
dos 0,905 g/cm3, permitindo-lhe assim obter pecas com baixo peso;

Baixo custo;

Maior sensibilidade a luz UV e a agentes de oxidacao, degradando-se com maior facilidade;
Apresenta elevada rigidez, superior & da maioria dos plasticos comerciais;

Boa resisténcia ao impacto a temperatura ambiente;

Elevada resisténcia quimica e a solventes;

Elevada resisténcia a fratura por fadiga ou flexdo, sendo por isso muito aplicado em
dobradicas;

Baixa absorcao de agua;

Baixa condutividade elétrica.
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3.2. Processamento de pecas por inje¢cdo com recurso a tecnologia Mucell Vs Sem Mucell

Este estudo consiste em injetar uma peca do ramo automovel com e sem a tecnologia Mucell e
posteriormente comparar a nivel de tempos de ciclo, de contracdo, modulo de elasticidade e ainda
observar as bolhas no nucleo da peca.

Para o processo foi usada uma maquina £nge/ duo 600 visivel na Figura 22, (que esta regida pela
norma ISO Relativa no seu software de injecdo e que por sua vez esta norma é mais intuitiva e ajuda no
processo com Mucell e deste modo algumas unidades dos parametros sao alteradas), adaptada com a
tecnologia Mucell, na qual foram processadas pecas com Mucell e sem Mucell. No caso das pecas
injetadas com Mucell o gas usado foi o Azoto. O material usado para o estudo das pecas foi o PBT de
cor branca (cor natural do material) e laranja (ndo se sabe a quantidade do aditivo de cor usado, uma
vez que a mistura do material com o aditivo de cor j& se encontrava a bastante tempo na empresa) e PP
preto. Para este estudo foram injetadas 10 pecas de cada variavel de processamento, como esta descrito

nas Tabela 5,Tabela 6,Tabela 7, dando um total de 120 pecas.

Figura 22- Mdquina de inje¢céo

Inicialmente, comecou-se por definir e verificar alguns parametros da maquina até termos o
processo afinado. Parametros tais como, temperatura de injecéo, velocidade de injecdo, volume de
dosagem, definicao da 2* pressao para as pecas sem Mucelle pressao de gas necessaria para a injecao

com Mucell, entre outras variaveis que sao apresentadas na Tabela 3 e Tabela 4.
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Tabela 3-Pardmetros de inje¢do usados para processar o material PP

Cor Preto
Sem MuCell® / Com MuCell® Sem Mucell Com Mucell
gas injetado [%] 0 7| 9| 10

Temperatura de dosagem [°C]

Bico | Zona 1 | Zona 2 | Zona 3 |Zona 4
220 220 | 215 | 205 ] 200

Velocidade de injecdo [mm/s] 25 25
Presséo de injegdo [MPa] 11.84 MPa 11.3 MPa
Volume de dosagem [mm] 66 57.5| 559 | 55.4
2° Pressao / Presséo da operagdo do SCF [MPa] 6.5 21.5
Forca de fecho (toneladas) 400 300
Tempo de ciclo [s] 62 38.74
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Tabela 4- Pardmetros de inje¢Go usados para processar o material PBT

Material PBT
Cor Branco Laranja
Sem MuCell® /
Sem Mucell Com Mucell Sem Mucell Com Mucell
Com MuCell®
Percentagem de

gas injetado

0 7|8|10

0 9|1o|11

Temperatura de
dosagem [°C]

Bico | Zonal | Zona 2 | Zona 3 |Zona 4

Bico | Zona'l | Zona 2 | Zona 3 |Zona 4

260 260 | 255 | 255 | 250 260 260 | 255 | 255 | 250
Velocidade de
injecdo [mm/s] 35 35 35 35
Pressédo de injecao
[MPa] 9 8.8 9 8.8
Volume de
2° Pressao /
Pressao da
operacdo do SCF 4 21.5 4 215
[MPa]
Forca de fecho
[toneladas] 400 300 400 300
Tempo de ciclo [s] 50 34 50 34

Deu-se inicio a injecdo das primeiras pecas sem Mucell (injecdo sem gas) do material virgem PP

Preto, no qual se obteve pecas com um peso de = 179g e registou-se este valor, uma vez que seria

necessario posteriormente para calcular a percentagem de gas que iria ser incorporado nas pecas. De
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seguida injetaram-se 3 pecas recorrendo a tecnologia de Mucel/e registaram-se valores diferentes e mais

baixos no que toca ao peso da peca, tendo um valor =166g.

Este valor de peso corresponde a 7% de reducao de peso, logo 7% da peca estaria ocupada pelo

gas. Injetaram-se 10 pecas com esta percentagem.

Repetiu-se este processo novamente até se obter as novas percentagens de incorporacao de gas,

para os diferentes materiais como se pode ver nas Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 5- Valores da percentagem conseguida para o material PP na cor Preta.

PP PRETO
Percentagem de gas S/ Mucell C/Mucell7 % de gas | C/Mucell9 % de gas | C/Mucell 10 % de gas
incorporado
Peso das pecas(g) 179 166 163 161
N° de moldacdes 10 10 10 10
Tabela 6- Valores da percentagem conseguida para o material PBT na cor Branca.
PBT BRANCO
Percentagem de gas S/ Mucell C/Mucell7 % de gas | C/Mucell8 % de gas | C/Mucell 10 % de gas
incorporado
Peso das pecas 222 206 203 200
N° de moldacdes 10 10 10 10

Tabela 7- Valores da percentagem conseguida para o material PBT na cor Laranja

PBT LARANJA
Percentagem de gas S/ Mucell C/Mucell9 % de gas | C/Mucell 10 % de gas | C/Mucell 11 % de gas
incorporado
Peso das pecas 221 201 199 197
N° de moldacdes 10 10 10 10
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3.3. Medicdo da contracéo da peca em dois pontos
Concluida a injecdo, selecionaram-se 3 pecas de cada variavel de processamento e efetuou-se a
medicao da contracdo em dois pontos escolhido na peca no laboratdrio de metrologia. Com o auxilio do
software Creo view 6.0 pdde-se visualizar e retirar as medicdes dos dois pontos, um na vertical e outro

na horizontal. Os valores representam o valor real dado no molde.

Nos laboratdrios de metrologia recorreu-se a uma CMM (Maquina de medicdo de coordenadas)
como demonstrada na Figura 23, e executaram-se a medicao dos dois pontos. No final das medicoes foi
elaborado um relatorio (anexo 1) onde estao presentes as medicées nominais que corresponde ao valor
real da peca presente na Figura 24 e as medicdes que realmente se obteve nas pecas injetadas com e
sem Mucell. Neste relatdrio é apresentado o valor médio das medicdes retirados das pecas que foram

usados para apresentacao e discussao dos resultados.

Figura 24- Valores das dimend6oes dos dois pontos, com o auxilio do software Creo view 6.0
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3.4. Preparacao dos provetes
Posteriormente desenhou-se dois provetes na peca como mostra a Figura 25, (o provete A no
sentido perpendicular do fluxo e que se localiza na linha de soldadura onde o fluxo se encontro apos a
injecdo e o provete B no sentido paralelo ao fluxo), com 100mm de altura ,10mm de largura e 2 mm de

espessura, numa area da peca que respeitasse as dimensdes pretendidas, como demonstrado.
Concluida esta etapa, executou-se o corte dos provetes para a realizacdo dos ensaios mecanicos.

Depois de corte de todos os provetes, numeram-se todos eles para ajudar a diferenciar na fase

posterior do trabalho como demonstra a Figura 26.

Direcéo do fluxo

Pontos de injecao

Direcao do fluxo

Figura 25-Desenho dos provetes na pe¢a em estudo
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Figura 26- Identificagdo e corte dos provetes

3.5. Ensaio Mecanicos

Tendo os cortes de todos os provetes executados, deu-se inicio aos ensaios mecanicos, mais
propriamente ao ensaio de flexdo em trés pontos, que visa avaliar as propriedades mecanicas do
material, quando submetido a esforcos de flexdo e assim determinar o0 modulo de elasticidade a flexao.
0 modulo de elasticidade permite medir a rigidez do material, ou seja, € a razao entre a tensao aplicavel

e a deformacao. Para a realizacao dos ensaios recorreu-se ao laboratorio da universidade do Minho.

Este ensaio consistiu na colocacdo de um provete exposto a uma deflexdo a uma determinada
velocidade, com uma determinada carga. Antes de cada ensaio executou-se a medicdo da largura e
espessura de cada provete. Os ensaios foram realizados segundo a norma ASTM D638 [29] a

temperatura ambiente numa maquina /nstron 5969 como demonstra a Figura 27.

Figura 27- Mdquina usada no ensaio de flexdo em trés pontos
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De acordo com as especificacdes das dimensdes normalizadas dos provetes, foram testados dez
provetes das diferentes variaveis em estudo, num total de 240 amostras. Num computador que esta
conectado @ maquina impds-se as condicdes de ensaio tais como, um deslocamento até 10mm, uma
velocidade de 5 mm/min, e na maquina atribui-se uma distancia entre apoios de 80 mm, como

demonstrado na Figura 28.

Com recurso ao computador pode-se visualizar o deslocamento da curva carga vs deslocamento

durante o ensaio, bem como o tratamento e armazenamento dos dados.

y P

| #—

“«

L=80m

Figura 28-Representagdo esquemdtica da deflexdo em 3 pontos[18].

Com os dados fornecidos pelo software, foi necessario realizar um tratamento de dados, com o
proposito de retirarmos o valor do modulo de elasticidade. Através dos valores obtidos pelo software, e
com os valores da espessura(d) e largura(b) de cada provete e a distancia entre o apoio é possivel obter
o valor de deformacdo e da tensdo com a utilizacdo das seguintes formulas. Na determinacdo da

deformacao foi usada a equacao (2):

E=—- 2)

Onde: D é o deslocamento, o d espessura, e o L? ¢ a distancia entre apoios que sera sempre
80mm.
Na determinacéo da tensao maxima a flexao foi usada a seguinte equacéao:

p _3.Pmax.L MP
max > b.dz (MPa) (3)

Onde: Pmax ¢ a carga, L o comprimento, b a largura e d a espessura.
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De seguida, construiu-se a curva da tensdo em funcéo da deformacao, de onde se retirou a tensao
maxima e se tracou uma reta tangente na zona linear, determinando-se o seu declive e

consequentemente o modulo de elasticidade como visualizado na Figura 29.

Elaborou-se um grafico para cada um dos provetes correspondente a cada variavel, de modo a
retirar o mddulo de elasticidade individual. Posteriormente fez-se uma média com os diferentes mddulos

de elasticidade e obteve-se o valor médio do mddulo de elasticidade de cada variavel, Figura 30.

Provete 5-PBT_BRANCO_10%

. 3| Moédulode
2460,2x} 2,423, Elasticidade

Tensdo (MPa)

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Deformagao({mmiymm)
Figura 29-Grdfico do modulo de elasticidade retirado de cada provete testado

2750,0
T 27000 26§7,0
3
T 2650,0
©
=)
g 2600,0 2547,0 2582,2
(%}
LI 2540,3
()
©
© 2500,0
>
3
2 2450,0
2400,0

0%-A(S/M) 7%-A(C/M) 8%-A(C/M) 10%-A(C/M)
% de gas injetada

Figura 30- Comparagdo do mddulo de elasticidade do PBT BRANCO provete A.
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3.6. Visualizacdo das bolhas

Realizadas todas as tarefas descritas anteriormente, visualizou-se por ultimo as bolhas de ar geradas

no interior da peca, provocadas pela introducao de gas derivada da tecnologia Mucel.

Recorreu-se ao laboratorio de metrologia para 0 manuseamento de uma maquina de medicao
multissensor zeiss o-inspect 322 que permitem a medicado perfeita de cada caracteristica, opticamente
ou por contato, como é visivel na Figura 31, que permite ampliar a area da peca em estudo e retirar
conclusdes do que se observa. Para este estudo usaram-se os provetes utilizados para os ensaios
mecanicos. Partiram-se os provetes e analisou-se a area da regiao partida do provete como demonstra a

Figura 32. E o local onde melhor se observa a formacéo das bolhas.

Figura 31- Mdquina CMM multisensor zeiss o-inspect 322

Area
observada
e

Figura 32- Aréa analisada para observagdo das bolhas de gds
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Colocaram-se os provetes das diferentes variaveis de processamento por baixo da lente da maquina
e com o auxilio de um computador foi possivel visualizar a presenca das bolhas e retirar fotos. Como
demonstra a Figura 33 esta presente uma sequéncia de fotos retiradas de uma das variaveis que neste
caso em especifico trata-se do PBT cor de laranja sem gas e com gas a 9%, 10% e 11%, onde resulta um

aumento de bolhas com o aumento da incorporacao de gas. No capitulo 4 serdo visualizadas todas as

sequéncias das diferentes variaveis e retiradas as suas conclusoes.

Figura 33-Sequéncia e Observgdo das bolhas tendo em conta a percentagem de gds incorporada.
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CAPITULO 4 - Resultados e analise de resultados

4.1. Comparacéo inje¢cdo com Mucell e inje¢éo convencional
Agquando das injecoes da peca em estudo, que esta apresentada na Figura 34, anotaram-se 0s
valores do tempo de ciclo das pecas, peso de pecas, entre outras especificacdes, para cada um dos

materiais injetados.

d1) d2) d3)

Figura 34-Pega em estudo do ramo automovel: d1) peca em PBT Laranja; d2) peca em PBT Banco; d3) peca em PP Preto.

4.1.1. Caso PP

No caso das pecas em polipropileno injetadas pelo método convencional, obtiveram-se pecas com
um peso de aproximadamente 179 gramas, um tempo de ciclo de 62s e uma forca de fecho de 400
toneladas. Para a injecdo com Mucel/ registaram-se pesos com valores compreendidos entre 161-166
gramas, pelo facto de se injetarem diferentes percentagem de gas, um tempo de ciclo de 50s e forca de

fecho de 300 toneladas, como descrito na Tabela 8.

Tabela 8-Valores de pardmetros do processo de injegcGo de pegas em Polipropileno

Peca S/ Mucell Peca C/ Mucell
Peso da peca: =#179(g) Peso da peca: #161-166(g)
Numero de cavidades: 1 Numero de cavidades: 1
Tempo de ciclo: 62(s) Tempo de ciclo: 39(s)

Forca de fecho: 400(T) Forca de fecho: 300(T)
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Como se pode observar na Tabela 9 e pelo esquema representativo na Figura 35, obteve-se uma
reducdo no tempo de injecao de cerca de 15%. Esta reducdo deve-se ao facto de ser injetado menos
material para dentro do molde, uma vez que o restante material que falta vai ser substituido pelo gas a
injetar. Em relacdo ao tempo da 2°pressao, no caso de ser injetado com Mucell, a segunda pressao e
compactacdo é substituida pela o gas injetado. No que toca ao tempo de arrefecimento, houve uma
reducdo em cerca de 30%, mais uma vez uma diferenca bastante significativa, quando usada a tecnologia
Mucell. Por fim, uma vez que uso do Mucel/ndo tem influéncia nos tempos de abertura e fecho do molde
e no tempo de movimentacao do rob6 estes tempos mantém-se iguais nos dois processos.

Concluiu-se que quando usada a tecnologia Mucel/ obteve-se uma reducdo no peso da peca
compreendida entre os 7% -10%, o que permite economizar matéria-prima, ou seja, pelo mesmo custo
de matéria-prima consegue-se produzir ao fim de uma producédo de 17 horas com injecdo convencional
1000 pecas, por sua vez ao injetar com Mucell, passasse a produzir 1070-1100, logo a mais 70 a 100
pecas. A forca de fecho da maquina diminui-o de 400 para 300 toneladas, e, por fim, conseguiu-se um
tempo de ciclo mais rapido em 37%, ou seja, numa producao de 17 horas recorrendo a tecnologia Mucell
consegue-se passar de uma producdo de 1000 pecas para 1500 o que nos permite produzir mais pecas

para 0 mesmo espaco de tempo.

Tabela 9- Tempo de ciclo detalhado do PP na peca em estudo.

PP (Polipropileno)
S/ Mucell C/ Mucell
Tempo de injecao [s] 2.66 2.27
Tempo de 2° pressao [s] 9

Tempo de arrefecimento [s] 43 30
Tempo de abertura e fecho [s] 1.8 1.8
Tempo do robd [s] 5 5

Total [s] 62 39

- A

Reducao do tempo de ciclo de 37%
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2° pressao/

Injecao Arrefecimento Robd

- S/ Mucell

-

<
<«

Compactacéo

> C/ Mucell

Reducéo do tempo

Figura 35- Esquema representativo do tempo economizado quando usada a tecnologia Mucell

4.1.2. Caso PBT

No caso de pecas injetadas com PBT sem Mucel/ obtiveram-se pecas com um peso de
aproximadamente de 222 gramas para o PBT Branco e de 221 gramas para o PBT Laranja, um tempo
de ciclo de 62s e uma forca de fecho de 400 toneladas. Para a injecdo com Mucel// do PBT Branco
registaram-se para o peso das pecas, valores compreendidos entre 200-206 gramas e para o PBT Laranja
valores compreendidos entre 197-201 gramas, (valores que variam devido & injecdo de diferentes
percentagens de gas), um tempo de ciclo de 50s e uma forca de fecho de 300 toneladas, como se

observa na Tabela 10.

Tabela 10- Valores de pardmetros do processo de injeg¢do de pe¢as em PBT

Peca S/ Mucell Peca C/ Mucell
Peso da peca: =221/222(g) Peso da peca: ®197-201/200-206(g)
Numero de cavidades: 1 Numero de cavidades: 1
Tempo de ciclo: 50(s) Tempo de ciclo: 34(s)
Forca de fecho: 400(T) Forca de fecho: 300(T)

Como se pode observar pela Tabela 11 e pelo esquema representativo na Figura 36, obteve-se uma
reducao no tempo de injecao de cerca de 32%, esta reducao deve-se ao facto de ser injetado menos
material para dentro do molde, uma vez que o restante material que falta vai ser substituido pelo gas a
injetar. Obteve-se uma reducdo no peso da peca compreendida entre os 6% -11%, o que permite

economizar matéria-prima, ou seja, pelo mesmo custo de matéria-prima consegue-se produzir ao fim de
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uma producéo de 17 horas com injecdo convencional 1000 pecas, por sua vez ao injetar com Mucell,
passasse a produzir 1070-1100, logo a mais 60 a 110 pecas. Em relacdo ao tempo de 2°pressao, no
caso de ser injetado com Mucell, a segunda pressdo e compactacao é substituida pela o gas injetado. O
tempo de arrefecimento teve uma reducdo em cerca de 21%, mais uma vez uma diferenca bastante
significativa quando usada a tecnologia Mucell. Conseguiu-se um tempo de ciclo mais rapido em 3%, ou
seja, numa producao de 17 horas recorrendo a tecnologia Mucell consegue-se passar de uma producéo
de 1220 pecas para 1800 o que nos permite produzir mais pecas para 0 mesmo espaco de tempo.

Por fim, o tempo de abertura e fecho e o tempo do robé mentem-se igual, uma vez que o uso de

Mucellja ndo tem influéncia nestes tempos.

Tabela 11- Tempo de ciclo detalhado do PBT na pe¢a em estudo.

PBT poli (tereftalato de butileno)
S/ Mucell C/ Mucell
Tempo de injecao [s] 1.60 1.19
Tempo de 2° pressao [s] 9

Tempo de arrefecimento [s] 33 26
Tempo de abertura e fecho [s] 1.8 1.8
Tempo do robd [s] 5 5

Total [s] 50 34

- A

Reducao do tempo de ciclo de 32%

2° pressao/
Injecao Arrefecimento Robo

Compactacao

Reducéo do tempo

v

C/ Mucell

Figura 36- Esquema representativo do tempo economizado quando usada a tecnologia Mucell
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Comparando os resultados dos diferentes materiais, verifica-se que ao injetar pecas com PP & um
ganho superior no tempo de ciclo, com um aumento de 5%. As diferencas entre os tempos de ciclo
devem-se ao uso de diferentes matérias-primas, e por vezes a um novo design da peca, tornando assim
a peca mais fina, o que ndo é o caso. Olhando paras os tempos de ciclo que se obteve no processamento

dos diferentes materiais, torna-se bastante vantajoso injetar com Mucell.

4.2. Andlise da contracdo com Mucelle sem Mucell

Nesta etapa resolveu-se estudar a influéncia da tecnologia Mucell na evolucdo da contracdo das

pecas com aumento da percentagem de gas, comparando as diferentes condicdes de processamento.

Foram escolhidas duas distancias para se analisar a contracdo da peca, uma no eixo do X e outra
no eixo dos Y, como se pode verificar na Figura 37. Apod analise dimensional iniciou-se a comparacao

ilustrada na tabela 12-15. Resultado de uma média de 3 pecas escolhidas ao caso.

Figura 37- Medigdo real no molde dos dois pontos escolhidos para avaliar a contragdo.

Comecando por analisar o caso do PBT Laranja, apresentado na Tabela 12, verifica-se que o valor
obtido das medicdes dos dois eixos vai diminuindo, o que leva a uma contracdo das pecas. A peca
injetada sem Mucell apresentou uma contracdo na ordem dos 1.40% para o eixo do X e de 1.32% para
o eixo do'Y, quando se passa a usar a tecnologia Mucell, observa-se um aumento continuo da contracao,
mas menos significativo. Na transicao das pecas sem Mucell para as com Mucel/ a contracdo é mais
elevada, e entre as pecas injetas com Mucell a contracdo é menor. Verifica-se qua para ambos 0s eixos
a contracao ocorreu de igual forma, e que entre os 10% e os 11% foi onde ocorreu uma menor contracao

da peca.
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Conclui-se que as pecas injetadas com Mucel/ contrairam a mais 0.45% no caso do eixo do X
passando de 1.40% para 1.85% e no que toca ao eixo do Y contraiu a mais 0.46% passando de 1.33%

para uma contracdo maxima de 1.79 %, o que se traduz numa contracéo bastante uniforme.

Tabela 12- Medigdo de dois pontos, um no eixo do x e outro no eixo do y, para o material PBT Laranja.

PBT LARANJA
Molde S/ MuCell® C/ MuCell®
PERCENTAGEM - SG 9% 10% 11%
EIXO DO X (MM) 190 187.33 186.59 186.49 186.48
\ A A W W
CONTRACAO 1.40% 0.39% 0.05% 0.005%

1.40% —» 1.79% —» 1.84% > 1.85%

IXO DO Y (MM) 129 127.29 126.80 126.72 126.70
\ U 4 o o g
CONTRACAO 1.33% 0.38%  0.06% 0.015%

1.33% —>» 1.71% —» 1.77% —» 1.79%

Analisando o caso do PBT Branco, apresentado na Tabela 13, obteve-se valores de contracao para
as pecas sem Mucel// muito préximos ao do PBT Laranja, quando comparados com o valor real dado ao
molde. Para o eixo do X temos um valor de contracdo de 1.37% e para o eixo do Y 1.33% o que seria de
espera, uma vez que se trata do mesmo material, apenas muda cor. Quando se passa a usar a tecnologia
Mucell, observa-se um continuo aumento da contracdo, mas menos significativo. Na transicdo das pecas
sem Mucell para as com Mucell a contracao € mais elevada e entre as pecas injetas com Mucell a

contracao € menor.

Conclui-se que as pecas injetadas com Mucel/ contrairam a mais 0.46% no caso do eixo do X
passando de 1.37% para 1.83%, no que toca ao eixo do Y contraiu a mais 0.24% passando de 1.33%
para uma contracdo maxima de 1.57%. Comparando com o PBT Laranja, a contracao no eixo do X
manteve-se igual na ordem dos 0.46%, ja o valor da contracdo do eixo do Y diminuiu 0.22% o que seria

uma melhor opcao injetar com o PBT Laranja, uma vez que se obteve uma menor contracao.
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Tabela 13- Medigdo de dois pontos, um no eixo do x e outro no eixo do y, para o material PBT Branco.

PBT BRANCO
Molde S/ MuCell® C/ MuCell®
PERCENTAGEM - SG 7% 8% 10%
EIXO DO X (MM) 190 187.38 186.92 186.89  186.50
\ P, L .
CONTRACAO 1.37% 0.24% 0.016% 0.20%

1.37% — > 1.61% —» 1.63% — > 1.83%

EIXODOY (MM) 129 127.28 127.04 126.99 126.78
\ P\ L W
CONTRACZ\O 1.33% 0.18% 0.039% 0.016%

1.33% —» 1.51% —» 1.55% > 1.57%

Visto que os valores das medicdes retirados do eixo X e Y das pecas sem Mucel//do PBT branco e
PBT laranja sao muito préximos, variando o seu valor em apenas algumas décimas, resolveu-se organizar

os valores das diferentes percentagens de gas obtidas do material PBT, e analisar a contracao ocorrida.

Como se pode observar na Tabela 14 o aumento da percentagem de gas, leva a um aumento da
contracao da peca em ambas as direcdes. Esta contracao é provocada pela diminuicao da massa injecao
que depois seria compensada pela expansdo do gas (azoto). Todavia verifica-se que nesta peca em
concreto e nas condicdes analisadas a diminuicao de massa nao é suficiente compensada pela expansado
do gas que estava num estado de fluido super critico e deste modo a contracéo calculada é maior do

que seria de esperar.

Verifica-se que existe um salto bastante significativo da contracao na passagem do SG para os 7 %
0 que ja era esperado e entre 0os 7% e os 8% temos um aumento acentuado na contracdo, mas nas fases

posteriores volta ao normal o prosseguimento da contracao.
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Tabela 14- Progressdo da contragdo com o aumento da percentagemde gds

MOLDE PBT BRANCO PBT LARANJA
PERCENTAGEM | _ SG 7% 8% 9% 10% 11%
EIXO DO X 190 187.38 186.92 186.89 186.59 186.49 186.48
CONTRACI\O
(MM) 1.79%
1.85%
1.85%
EIXODOY 129 127.28 127.04 126.99 ‘ 126.80 126.72 126.70
CONTRACI\O
(MM) 1.77%
1.78%

Analisando por ultimo o caso do PP, apresentado na Tabela 15, verificam-se valores de contracdo
mais baixos comparados com os analisados anteriormente. Para o eixo do X temos um valor de contracao
na ordem dos 0.67% e para o eixo do Y 0.48% quando comparado com os valores reais do molde. Quando
se passa a usar a tecnologia Mucell, ou seja, observa-se um continuo aumento da contracdo, mas menos
significativo. Na transicao das pecas sem Mucel/ para as com Mucel/a contracao é mais elevada e entre
as pecas injetas com Mucell a contracao é bastante menor. Verifica-se que a contracéo ao longo das
pecas injetas com Mucel/em ambos 0s eixos € praticamente nula, sendo que a peca contrai na ordem

das centésimas.

As pecas injetadas com Mucel/ contrairam a mais 0.30% no caso do eixo do X passando de 0.67%

para 0.97%, no que toca ao eixo do Y também contraiu 0.30% passando de 0.48% para os 0.78%.
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Comparando os 3 casos analisados, o melhor material para injetar a peca em estudo a nivel de
menor contracao é o PP. Obteve-se menores percentagem de contracdo em todas as etapas realizadas

das diferentes percentagens de gas e mesmo na peca S/ Mucell apresentou uma contracdo menor.

Tabela 15- Medigdo de dois pontos, um no eixo do x e outro no eixo do y, para o material PP Preto.

PP PRETO
Molde S/ MuCell® C/ MuCel®

PERCENTAGEM = _— SG 7% 9% 10%

EIXO DO X 190 18872  188.18 188.16  188.14

uv A/

0.67% 0.28% 0.010% 0.011%

0.67% —» 0.95% —» 0.96% > 0.97%

EXODOY | 120 12837 12802 128  127.98
|\ . A .
0.48% 0.27% 0.016 0.015%

0.48% —» 0.75% —» 0.77% > 0.78%

4.3. Ensaio mecanico de flexdo em 3 pontos

Nesta etapa foram usados 20 provetes de cada variavel, isto &, termoplasticos de PBT e PP injetado
com diferentes percentagens de Azoto, totalizando 240 provetes para teste. Utilizaram-se provetes A que
correspondentes ao sentido perpendicular do fluxo e 10 provetes B que correspondentes ao sentido
paralelo do fluxo, que foram sujeitos ao ensaio estatico de flexdo em 3 pontos por forma a determinar as
propriedades mecanicas, como se pode visualizar na Figura 38. Como resultado destes ensaios, foram
obtidos os valores do médulo de elasticidade para os diferentes materiais e orientacdo dos provetes. Os

valores aqui apresentados resultam da média dos diferentes modulos de elasticidade de cada variavel.
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Figura 38-Orientagdo dos provetes em estudo

Nas Figura 39-44 abaixo sdo apresentados os resultados relativos aos valores do modulo de
elasticidade resultantes da construcdo de uma curva da tensdo em funcdo da deformacdo, onde
posteriormente se tracou uma reta tangente na zona linear, determinando o seu declive e
consequentemente o médulo de elasticidade, para os diferentes materiais processados com e sem gas.

Comecando pelo caso do PBT Branco, apresentado na Figura 39, os mddulos de elasticidade
correspondentes ao provete A (sentido perpendicular ao fluxo), das diferentes etapas com e sem a
tecnologia Mucell. E notavel que obtemos um maior modulo de elasticidade para o caso sem Mucell (0%
SG), e que para 0s casos que se injetou com a tecnologia Mucell temos um menor médulo de
elasticidade, o que seria de esperar uma vez que as pecas injetadas com gas apresentam ar no seu
interior, o que torna a peca menos rigida. Os valores apresentados das pecas com Mucel/ estdo todos

muito préximos, logo, injetar com qualquer uma das percentagens de gas nao diferenciara.
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Figura 39- Comparagéo do modulo de elasticidade do PBT BRANCO provete A.
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Analisando novamente o PBT Branco, mas agora referente aos provetes B (sentido paralelo do fluxo),
como demonstra a Figura 40, verifica-se mais uma vez, que o modulo de elasticidade da peca sem Mucell

(0%-SG) apresenta um valor superior, quando comparado com as pecas injetas com MuCell.

Verifica-se novamente que o valor do médulo de elasticidade da peca sem Mucel/ (0%- SG) é superior
aos das pecas com Mucell, no entanto o seu valor esta muito proximo do valor do médulo de elasticidade
dos 7% e 8%. Comparando os valores do mddulo de elasticidade das pecas injetas com Mucel/observam-
se valores muitos préximos entre sim, no caso dos 7% e 8%. No caso dos 10% afasta-se um pouco,

provavelmente pelo facto da transicao se ter dado um salto dos 8% para os 10%.
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©
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0%-B(S/M) 7%-B(C/M) 8%-B(C/M) 10%-B(C/M)

% de gas injetada

Figura 40- Comparagdo do modulo de elasticidade do PBT BRANCO provete B

Para concluir, os provetes A (sentido perpendicular ao fluxo) com e sem MuCell apresentam um
melhor desempenho mecanico quando comparados com os provetes B. No que toca a comparar pecas
com e sem MuCell, em ambos os provetes nota-se uma diminuicdo do médulo de elasticidade quando

se injeta gas.

Analisando agora os provetes A do PBT laranja, apresentados na Figura 41, é visivelmente notavel
que ocorreu uma diminuicdo do mddulo de elasticidade ao longo do gréfico. Verifica-se que o modulo de
elasticidade da variavel sem MuCell é superior quando com comparado com as variaveis dos provetes

com MuCelle que o mddulo das variaveis com MuCel/tem uma ligeira diminuicao linear.
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Figura 41- Comparag¢do do modulo de elasticidade do PBT LARANJA provete A

Analisando os provetes B do PBT Laranja apresentado na Figura 42, verifica-se mais uma vez que
o0 valor do modulo de elasticidade dos provetes sem MuCell é superior aos do com MuCell o que era
esperado. Observando os valores dos modulos dos provetes com MuCell nota-se uma discrepancia da
passagem dos 9% para 0s 10% e 11% na ordem dos 400 MPa, logo a partida, injetar pecas com 10% e
11% nao seria uma boa opcdo, no que toca a nivel de resisténcia mecanica. Ja o valor do modulo de

elasticidade do provete com 9% de gas esta bem mais préximo do valor do provete.
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Figura 42- Comparagdo do modulo de elasticidade do PBT LARANJA provete B
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Em Suma, as variaveis sem MuCell e com MuCell de 9% dos provetes B apresentam um maior
modulo de elasticidade quando comparados com os provetes A, no entanto para as variaveis com MuCell
dos provetes B de 10% e 11% apresentam um valor inferior aos do provete A, isto nao seria de esperar

pelo facto que os provetes B (sentido do fluxo) apresentaram melhores resultados em todas as varaveis.

Por ultimo, passamos para a analise do Polipropileno. Observando os provetes A do PP apresentados
na Figura 43, constata-se mais uma vez que o valor do médulo de elasticidade do provete sem MuCell é
superior aos dos provetes injetados com MuCell. E notavel uma diferenca do valor do médulo entre o
provete sem MuCell e o provete com MuCell de 10%, logo & partida injetar com 10 % de gas néo seria
uma boa opcao. Verifica-se ainda, que a diferenca dos valores do modulo de elasticidade da passagem
dos 9% para os 10% & superior a passagem dos 7% para 0s 9%, tendo em conta que na fase de transicéo

dos 7% para os 9% temos um salto de 2 % a mais, uma vez que nao temos a variavel de 8%.

0 que mais se aproxima do valor do modulo de elasticidade da peca sem MuCel/é o provete injetado

com 7% de gas o que seria a melhor escolha a optar por com MuCell,
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Figura 43- Comparagdo do modulo de elasticidade do PP provete A
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Por fim, apresentados na Figura 44 estdo os valores do modulo de elasticidade dos provetes B do
Polipropileno. Mais uma vez, assistimos a um decréscimo do modulo de elasticidade ao longo das

diferente varidveis em estudo, e que o modulo da peca sem MuCell é superior ao das pecas com Azoto

Verifica-se que o valor do mudulo para os 7% e 9% é muito proximo do médulo de elasticidade das
pecas sem MuCell, o que seriam ambos uma boa opcado a nivel de resisténcia mecanica. No entanto, o
valor obtido para os 10% diminui como se verifica no grafico. Contudo o valor do modulo de elasticidade

estd muito préximo do valor do modulo de elasticidade do provete S/ MuCell.
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Figura 44- Comparagdo do modulo de elasticidade do PP provete B

Comparando os provetes A e B do PP, verifica-se uma diferenca de valores dos modulo de
elasticidade. Para os provetes A ronda entre os 1900 e os 1200MPa, ja os valores dos provetes B rondam
os valores dos 2000 MPa, o que seria espectavel era que rondassem 0s mesmos valores e isso ndo se
verificou. Nos provetes B obteve-se valores mais préximos entre si em todas as variaveis quando

comparados com os provetes A, que obtiveram valores bastante dispares.

Em suma, entre o PBT Branco, PBT Laranja e PP o que apresenta um maior mddulo de elasticidade
em todas as varidveis analisadas, é o PBT laranja logo, é que oferece uma melhor resisténcia mecanica.

E de salientar que a Unica diferenca entre os dois casos é o aditivo de cor.
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4.4. Formacao das bolhas de gas

De forma a analisar a estrutura das bolhas do inteiro das pecas criadas pela tecnologia MuCell,
foram fraturados e observador os provetes usados para os ensaios mecanicos. Da analise das varias
fotos que foram tiradas das diferentes variaveis selecionou-se uma foto representativa do processo de

injecdo. Observando a Figura 45 ¢ possivel visualizar 3 zonas distinta:

e (Camada superficial de polimero — encontra-se em contacto com o molde, esta camada
esta presente nas duas extremidades da zona analisada;

e /ona intermedia - onde ocorre alguma deformacao das bolhas pequenas;

e Zona de expansao de gas - onde o gas tem maior liberdade para se expandir e

desenvolver as bolhas.

Polimero sem gas

Zona de expansao de gas

Zona intermédia

Figura 45- Recorte da secg¢do de uma amostra processada por inje¢éio com recurso d tecnologia MuCell

Na Figura 46, encontram-se as fotos das superficies dos provetes do PBT Branco com as diferentes
variaveis em estudo sem Mucell e com Mucell (7%, 8% e 10%). E possivel observar, embora com um
pouco de dificuldade pelo facto de o material ser branco, que com o aumento da percentagem de gas,
temos um maior numero de bolhas de gas, mas ao mesmo tempo sao cada vez mais pequenas. Neste

caso particular existe a presenca de poucas bolhas em qualquer variavel injetada C/ Mucell.
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Observa-se que na imagem a) nao se visualiza a presenca de bolhas pelo facto de nao se ter injetado
gas, ja nas imagens b) c) e d) é notavel a presenca de bolhas devido & injecao de gas. As imagens c) e
d) apresentam um aumento do numero de bolhas e com um didmetro inferior, quando comparado com

as bolhas da imagem b) o que leva uma diminuicdo do peso da peca e a uma menor resisténcia

mecanica, tal com ja foi comprovado nos ensaios mecanicos anteriores.

a) SG(0%)

b) 7%

c) 8%

d) 10%
Figura 46- Fotos relativas as superficies dos provetes de PBT Branco das diferentes varidveis em estudo Sem Mucell e com
Mucell (7%, 8% e 10%).
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Como se pode visualizar Figura 47, estdo apresentadas as fotos das superficies dos provetes do
PBT Laranja com as diferentes varidveis em estudo sem Mucel/e com Mucell (9%, 10% e 11%). E possivel
observar e com bastante clareza, que com o aumento da percentagem de gas, temos um aumento
bastante notdrio no numero de bolhas de gas, mas ao mesmo tempo vao diminuindo o seu diametro.
Este aumento do numero de bolhas leva consequentemente a uma diminuicao da resisténcia mecanica.

Observa-se que na imagem e) ndo existe a presenca de bolhas, ja nas imagens f) g) e h) é notavel
a presenca de bolhas devido a injecdo de gas. As imagens g) e h) apresentam um aumento do niumero
de bolhas e com um diametro inferior quando comparado com as bolhas da imagem b) no entanto a
imagem g) ainda apresenta alguma bolhas com um diametro idéntico ao da imagem f).

Este aumento do numero de bolhas com o aumento de injecao de gas, leva uma diminuicdo do
peso da peca e a um menor modulo de elasticidade, tal com ja foi comprovado nos ensaios mecanicos

no capitulo anterior.
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e) SG(0%)

g) 10%

,..'s 9 ,;c
p

\ ‘;."..

‘q o0 ‘ L
"v\. Vg )

od b

h) 11%

Figura 47- Fotos relativas as superficies dos provetes de PBT Laranjos das diferentes varidveis em estudo Sem Mucell e com
Mucell (9%, 10% e 11%).
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Como se pode visualizar na Figura 48, estdo apresentadas as fotos das superficies dos provetes do
PP Preto com as diferentes variaveis em estudo sem Mucell e com Mucell (7%, 9% e 10%). E possivel
observar, mas com um pouco de dificuldades devido a bolhas irregulares e a uma ma dispersao das
mesmas, que com 0 aumento da percentagem de gas, temos um aumento do numero de bolhas que ao
mesmo tempo vao diminuindo o seu diametro. Este aumento do numero de bolhas leva
consequentemente a uma diminuicao da resisténcia mecanica.

Observa-se que na imagem i) ndo existe a presenca de bolhas, ja nas imagens j) k) e |) é notavel a
presenca de bolhas devido a injecdo de gas. As imagens k) e 1) apresentam um aumento do numero de
bolhas com um diametro inferior. Comparando a imagem |) com a k), verifica-se um aumento do numero
de bolhas, no entanto o diametro de algumas bolhas é maior do que as bolhas apresentadas na imagem
k).

Este aumento do numero de bolhas com o aumento de injecao de gas, leva uma diminuicao do
peso da peca e a um menor modulo de elasticidade, tal com ja foi comprovado nos ensaios mecanicos

no capitulo anterior.
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i) SG(0%)

i 10%

Figura 48- Fotos relativas as superficies dos provetes de PP Preto das diferentes varidveis em estudo Sem Mucell e com
Mucell (7%, 9% e 10%).
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4.5. Peso da peca Vs Contragéo

Realizado o estudo da contracdo nas pecas injetas com Mucel/ segundo as diferentes percentagens
de gas injetadas para os diferentes materiais, decidiu-se analisar o cruzamento de duas variaveis, tais
Como 0 peso e a contracao, em funcdo do aumento da percentagem de gas injetado quando usada a
tecnologia Mucel/ e ao mesmo tempo observar a quantidade e o tamanho das bolhas. Para os valores
do peso, escolheu-se aleatoriamente 3 pecas de cada variavel e executou-se uma média de valores que
serao os apresentados nos graficos 49-51. Para o caso dos valores da contracao apresentados, optou-
se por escolher os valores retirados do eixo X de cada variavel que foram retirados do separador

contracao.

Analisando o caso do PBT Branco, verifica-se na Figura 49 que quando processamos as pecas com
Mucell, ou seja, quando injetamos gas juntamente com o material polimérico, ocorrem alteracdes a nivel
da contracdo e do peso da peca. Observando a linha azul, correspondente & contracdo do material,
vemos um aumento progressivo da contracdo com o aumento da percentagem de gas e ao mesmo
tempo visualizamos uma linha laranja, que corresponde ao peso da peca, a diminuir linearmente com o
aumento da percentagem de gas o que seria esperado, pois a peca contém mais ar no seu interior que

¢ representado pelas bolhas de ar, como se pode ver nas fotos.

Ambas as linhas se cruzam na passagem de sem Mucel/ para com Mucel/, uma vez que € neste
exato momento que se comecam a observar as alteracdes provocadas pelo processamento com a
tecnologia Mucell. Na passagem dos 8% para os 10% é notavel um aumento da contracao, no entanto a

diminuicao do peso das pecas mantem-se linear e com uma economia de peso entre 0s 7% e os 10%.
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Figura 49- Andlise do Peso do peso Vs Contrag¢do do PBT Branco

No PBT Laranja, verifica-se na Figura 50 que quando processamos as pecas com Mucell, ou seja,
quando injetamos gas juntamente com o material polimérico ocorrem alteracoes a nivel da contracao e
do peso da peca. Observando a linha azul, correspondente a contracao do material, vemos um aumento
pouco notdrio da contracdo com o aumento da percentagem de gas e ao mesmo tempo visualizamos
uma linha laranja, correspondente ao peso da peca, que vai diminuindo com o aumento da percentagem

de gas.

A diminuicao peso da peca (diminuicdo da massa entre os 9% e os 11%) deveria ser compensada
em termos da contracao, pela pressurizacao interna provocada pela expansao do gas usado na tecnologia
Mucell. Todavia experimentalmente ndo se verificou esta compensacdo. Esta constatacdo poderad ser
devido as condicoes de processamento usados que por lado podem nao ter permitido a expansao
adequada do fluido super critico (Azoto neste caso) ou introducdo de pouco material polimérico na
cavidade comparativamente com o volume de Azoto, que permitisse compensar a diminuicdo das

dimensoes da peca.

Comparando os valores da contracao e do peso da variavel 10% deste, caso com o do PBT Branco,

verificam-se valores muito préximos. Se colocarmos as percentagens do PBT Branco e do PBT Laranja
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por ordem, ou seja, 7%-8%9%-10%-11% verificamos uma diminuicao linear no peso e um aumento na

contracao.

225 2,5

220 221,406

215 NG 2

e —® 1,85

210 <)
— 1,5 &
T 205 ®
g 200 E‘
a 5 b=

195 ©

190 0,5

185

180 0

SG 9% 10% 11%
% de gds injetado
e PeSQ  ===@m== CONtragdo  ccccccccr Linear (Peso)  «ccceeeer Linear (Contragao)

Figura 50- Andlise do Peso do peso Vs Contra¢do do PBT Laranja

No caso do PP verifica-se na Figura 51 que quando processamos as pecas com Mucell, ou seja,
quando injetamos gas juntamente com o material polimérico, ocorrem alteracdes a nivel da contracéo e
do peso da peca. Observando a linha azul que correspondente & contracdo, verifica-se um aumento
apenas de 1mm dos 7% para os 9% e mais 1mm dos 9% para os 10%, que é bastante positivo uma vez
que o objetivo é que a peca contraia 0 menos possivel, no entanto é visivel a tendéncia de aumentar com

0 aumento da percentagem de gas.

Referente a linha laranja, correspondente ao peso da peca, visualiza-se uma diminuicao linear com
0 aumento da percentagem de gas, o que seria previsto. Esta diminuicdo ronda entre os 7% e os 10% de

economia de peso.
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Figura 51- Andlise do Peso do peso Vs Contragdo do PP Preto
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CAPITULO 5 - Concluséo

O recurso a tecnologia MuCell é bastante vantajoso, uma vez que permite trabalhar com diferentes
materiais poliméricos, diminui significativamente o ciclo de moldacéo, reduz o peso das pecas e
consegue-se obter pecas plasticas com geometrias complexas, tudo isto se resume em ganhos

economicos

Foi possivel observar nos materiais estudados (PBT e PP) que o tempo de ciclo foi bastante reduzido
entre 0s 32% e 0s 37% com a injecao de gas (Azoto). Ao injetar gas e com o aumento progressivo da sua
percentagem, pode ocorrer um aumento de contracao do material com a diminuicdo do peso da peca
se o processo nao for convenientemente otimizado e/ou a diminuicdo da massa a injetar ndo for
convenientemente compensada com a pressdo interna causada pelo fluido super critico. Obteve-se uma
reducdo maxima no peso das pecas para o material PBT de 11% e para o as pecas injetas com PP uma
reducdo maxima de 10%. Observou-se a existéncia de bolhas no nucleo das pecas, que aumentam,
naturalmente com o aumento da percentagem de gas, o que levam a diminuicao do peso da peca € a
uma perda das propriedades mecanicas.

No que diz respeito as propriedades mecanicas determinou-se os valores do modulo de elasticidade
para os diferentes materiais processados com e sem MuCell. Estes apresentaram uma diminuicdo das
propriedades mecanicas com o aumento da percentagem de azoto. A orientacao do fluxo (longitudinal e
transversal) de injecdo nas pecas injetadas, tem naturalmente influéncia na resisténcia mecéanicas tal,
como se comprovou. Verificou-se que as propriedades mecanicas dos materiais processados com e sem
gas na direcdo paralela ao fluxo (longitudinal), sdo superiores as dos materiais processados na direcéo
perpendicular (transversal) ao fluxo.

Em suma, torna-se vantajoso injetar com MuCel/tendo em conta que se consegue poupar tempo e
material, uma vez que sdo duas coisas essenciais na industria dos polimeros. Apesar de ser mais
aconselhavel para pecas que nao exigem grandes propriedades mecanicas e que nao sejam para

aplicacoes estéticas.
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Anexos

Anexo 1. Tabelas com os valores da contracéo
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